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Tiivistelmä  
Opinnäytetyön aiheena oli Patria Aviation Oy Airborne Systemsin sähkö- ja verkostosuun-
nittelun kehitys. Ilma-aluksien sähkö- ja verkostosuunnittelu vaati paljon käsin tehtävää 
työtä sekä tarkastelua laatuvaatimusten takia. Tämä työ ei ole ollut tarpeeksi tehokasta 
eikä työn laatuun oltu tyytyväisiä. Työskentelytapoja täytyi kehittää sekä käytetyn ajan että 
laadun suhteen.  
Koko sähkö- ja verkostosuunnitteluprosessi analysointiin sekä kaikkien työvaiheiden ja oh-
jelmistojen välinen integrointi mietittiin uusiksi. Laatuvaatimusten sekä sovellettavien 
standardien poiketessa perinteisestä sähkösuunnittelusta, jouduttiin eri toimintoja painot-
tamaan, jolloin analysoinnin tuloksena keskityttiin seuraaviin osa-alueisiin. Järjestelmä- ja 
piirikaaviosuunnittelun prosessien yhdistäminen, valmiiden mallien käyttö piirikaavion 
luonnin aikana, piirikaavion piirtämisen automatisointi ja harmonisointi, asianmukaisen oh-
jeistuksen tarpeellisuus prosessin tukena, kokonaisprosessin hallinta saman tuoteperheen 
ohjelmistolla, dokumenttien ja raporttien käytettävyys sekä järjestelmien ja ohjelmistojen 
integrointi. 
Työvaiheiden analysointiin käytettiin arvovirtakuvausta lean menetelmien mukaan, jolloin 
työvaiheiden hukka saatiin hyvin esille ja tätä kautta jokaista työvaihetta voitiin arvioida 
kokonaisuutena. Tämän jälkeen kokonaisuuteen mietittiin toimintatavat sekä siihen sopi-
vat ohjelmistot. Ohjelmistovertailujen tuloksena valittiin parhaiten tähän tehtävään sovel-
tuvat valmistajat, joita olivat Zuken E3, Eplan sekä Solidworks Electrical. Patrian tieto-
pyyntö lähetettiin kaikille kolmelle ohjelmistovalmistajalle. Vertailussa painotettiin Patrian 
vaatimusten mukaisia ominaisuuksia sekä mahdollisia kehityskohteita. Vertailun tulokset 
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Patria Aviation Oy Airborne Systems Unit 
Abstract 
Topic of this thesis was Patria Aviation Oy Airborne Systems electrical- and harness design 
process development. Most of the aircraft electrical and harness design tasks are hand-
made work and checking due to strict requirements. The used design methods neither the 
quality of the documentation were not in satisfied level. Quality and the amount of work 
used for these tasks needed to review and analyzed properly.  
Whole harness design process were analyzed completely. Integration of all processes and 
software’s were analyzed and rethought again. Due to strict quality requirement and 
standards, there is a difference from traditional electrical engineering. This was the main 
reason, why software evaluation focused to integration and standardization of design 
tasks. The focus were in the following areas. Integration of system- and schematic design 
processes, usage of standardized design and macros within schematic design process, ap-
propriate documentation and instructions during design process, control the whole design 
process with the same tool, proper documents and reports for engineering purposes and 
integration of systems and software´s. 
Lean tool value stream mapping was used for analyzing the design process phase by phase. 
With this method process waste was examined and analyzed properly. Next phase was 
evaluation of methods and software´s for these purposes. All above mentioned tasks were 
covered with evaluated software´s, which were Zuken E3, Eplan and Solidworks Electrical. 
All these software´s had required features. Patria request for information letter were sent 
to all the above-mentioned manufacturers. During evaluation all requirements were evalu-
ated for Patria purposes. After analyzing process were created comparison table, which 
was tool for supporting business process. 
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API  Application program interface - ohjelmointirajapinta 
BOM  Bill of Materials - osaluettelo 
CAD Computer-aided design - tietokoneavusteinen suunnittelu 
CAE Computer aided engineering - tietokoneavusteinen insinöörityö 
CAM Computer-aided manufacturing - tietokoneavusteinen valmistus 
CSV Comma separated values – tiedostomuoto (pilkuilla erotetut arvot) 
DB Database - tietokanta 
ECAD Electrical computer-aided design(software) - sähkösuunnittelu      
ohjelmisto 
ECAE Electrical computer-aided engineering - tietokoneavusteinen  
 sähkösuunnittelu 
ECAM Electrical computer-aided manufacturing - tietokoneavusteinen  
 valmistus 
ERP Enterprise resource planner - toiminnanohjausjärjestelmä 
ISO International Organization for Standardization Standards –  
 ISO Standardi 
IEC International Electrotechnical Commission Standards - IEC-Standardi 
MCAD Mechanical computer-aided design(software) – mekaaninen 
 suunnittelu ohjelmisto 
MIL- STD Military standard - Sotilasilmailu Standardi 
PCB Printed circuit board - piirilevy 
PDM Product data management - tuotetiedon hallinta 
PLM Product lifecycle management - tuotteen elinkaaren hallinta 
ROI Return on investment - investoinnin tuottoprosentti 














1.1 Opinnäytetyön taustat, tarve sekä tavoitteet 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli kehittää Patria Aviation Oy Airborne Systems 
yksikön suunnittelu- ja ohjelmistotoimintojen käytettävyyttä arvioimalla suunnittelu-
prosessia sekä ohjelmistotoimintoja. Kehittämistoimenpiteet rajattiin ohjelmistova-
lintoihin. 
Patria Aviation Oy on osa Patria-konsernia. Aviation on oma liiketoimintayksikkönsä, 
johon Systems liiketoiminta kuuluu. Airborne Systems kuuluu Systems liiketoimin-
tayksikköön. Airborne Systems on integrointi- ja ohjelmisto-osaamiseen erikoistunut 
yksikkö, jonka ydinosaamista ovat lentokoneiden ja helikopterien elinkaaren tukipal-
velut. Näiden palveluiden piiriin kuuluvat kaikki ilmavoimien kalusto sekä niiden huol-
toon ja kunnossapitoon liittyvät testilaitteet. Asiakkaana on myös paljon eri siviili-il-
mailun toimijoita ympäri Eurooppaa. (Patria.fi 2019) 
Opinnäytetyön kohdennetut tavoitteet: 
1. Suunnitteluprosessin hukkien määrittely ja poistaminen Lean työkalujen avulla. 
 
2. Ilma-aluksen sekä ilma-alusten testilaitteiden suunnitteluun sopivat työmenetelmät 
sekä työvälineet.  
 
3. Suunnitteluohjelmistojen sekä taustajärjestelmien integroinnin määrittely. 
 
4. Kehittämistoimenpiteiden määrittely sisältäen kehittämismahdollisuudet sekä oh-









1.2 Aiemmat tutkimukset ja opinnäytetyöt 
Sähkösuunnitteluohjelmistojen vertailuista löytyi muutamia opinnäytetöitä, joissa 
vertailtiin yrityksen käytössä olevia ohjelmistoja sekä niiden integrointimahdollisuuk-
sia. Omassa työssäni vertailukohtana käytettiin Vertex ED sähkösuunnitteluohjelmis-
toa, joka on ollut käytössä useita vuosia Airborne Systemsillä.  
Eetu Halosen opinnäytetyössä Suunnitteluprosessin kehittäminen tietokantapoh-
jaista suunnittelu ohjelmistoa hyödyntäen (2017) sisälsi samanlaista pohdintaa tieto-
kantapohjaisen suunnittelun mahdollisuuksista sekä keskittyi suunnitteluprosessien 
kehittämiseen. Yhdistävinä tekijöinä omaan työhöni olivat tietokantapohjainen suun-
nittelu sekä suunnittelussa käytettyjen makrojen hyödyntäminen. 
Tuomo Holopaisen opinnäytetyössä Sähkösuunnitteluohjelmiston integrointi PLM- 
järjestelmään (2011) kartoitettiin PLM järjestelmän ja suunnitteluohjelmistojen in-
tegroinnin hyötyjä, mutta ilman ohjelmistomäärityksiä. Omassa työssäni ohjelmisto-
määritykset ja niiden väliset integrointimahdollisuudet määriteltiin vasta myöhem-
min, kun tiedettiin ohjelmiston sopivuus Patrian käyttöön. 
Ilmailualalle soveltuvia suomenkielisiä opinnäytetöitä ei ilma-alusten suunnittelu-
työstä löytynyt. Zhu Zaoxun tekemä englanninkielinen opinnäytetyö Automatic 3D 
routing for the Physical design käsitteli havainnollisesti nykyaikaisen ilma-aluksen 
suunnittelua sekä suunnittelumetodeja. Monen muun opinnäytetyön tavoin siinä 
painotettiin verkostosuunnittelun osalta 3D-mallinnuksen käyttöä. 3D-mallinnuksen 
hyödyt tuotiin hyvin esille varsinkin verkostosuunnittelun osalta. Suunnittelutyön pe-
riaatteet ja eteneminen olivat yhteneviä sähkösuunnittelun kanssa. 
Olen itse perehtynyt ilma-alusten verkostojen rakenteisiin, asennusolosuhteisin ja 
asennuksiin siviili-ilmailun sekä sotilasilmailun huoltotehtävissä yhteensä yli 15 vuo-
den ajan. Osa päätelmistä ja havainnoista pohjautui työkokemukseeni sekä lento-




1.3 Ilma-alusten johtosarjat ja sähköverkostot 
Ilma-alusten johtosarjoihin kohdistuu paljon vaatimuksia materiaalien, olosuhteiden 
sekä ympäristön vaatimusten takia. Johtosarjat ovat jatkuvasti alttiina tärinälle sekä 
lämpötilojen vaihteluille. Nykyaikaisten ilma-alusten tekniikka on pitkälle digitalisoi-
tunutta, mikä aiheuttaa häiriönsuojaukselle sekä -suodatukselle erityisvaatimuksia. 
Myös ohjaus- ja sähkönsyöttöverkostojen minimietäisyydet pitää ottaa huomioon 
suunnittelussa sekä asennuksen aikana. (Zhu 2016, 1 - 2.) 
Ilma-aluksen suunnittelussa kaikki käytettävissä oleva tila on käytetty hyödyksi. Jär-
jestelmien määrä sekä niiden väliset minimietäisyysvaatimukset asettavat erityisiä 
haasteita verkostojen suunnittelulle. Polttoaine-, hydrauliikka-, happi- ja pneumatiik-
kajärjestelmät risteilevät ilma-aluksen rakenteissa johtosarjojen lisäksi. Näiden järjes-
telmien ja johtosarjojen hankautumia pyritään välttämään kaikin keinoin. Ilma-aluk-
sen tyypistä, valmistajasta tai käyttötarkoituksesta riippuen käytössä on useita eri 
standardeja, jotka määrittelevät esimerkiksi käytettävän johdintyypin tai -materiaalin 
sekä liitintyypin ja -materiaalin. Ilma-alusten testilaitteille ei ole vastaavia vaatimuk-
sia, kuin ilma-aluksen laitteille, mutta työmenetelmät ovat yhteneviä. Näin prosessit 
ja ohjeet ovat paremmin hallittavissa. Ilma-alusten sähkö- ja verkostomuutostyöt, joi-
den vaatimuksiin viitataan Sotilasilmailun viranomaisyksikön SVY.n vaatimuksissa 
(SIM-HTV), ovat osa tukipalveluita. (Puttonen, 2011, 24-25) 
1.4 Katsaus nykytilanteeseen 
Opinnäytetyön lähtötiedot perustuivat Airborne Systemsin käytössä olevaan suunnit-
teluohjelmistoon sekä sähkö- ja verkostosuunnittelun prosessiin. Yleinen mielipide 
oli, että suunnitteluohjelmiston ominaisuuksissa sekä sillä tuotetussa dokumentaati-
ossa olisi kehitettävää. Prosessiin tutustuminen suoritettiin perehtymällä yleisellä ta-
solla prosessikaavioihin, joihin oli kuvattu suunnittelun eteneminen. Organisaatiosta 
ja eri henkilöiden toimenkuvista kerättiin taustatietoa sekä tutustuttiin käytössä ole-




Tämän tutustumisen perusteella muodostettiin alustava Mind map -kaavio (ks. kuvio 
1), jonka avulla pystyttiin myöhemmin hahmottamaan suhteellisen laajaa kokonai-
suutta sekä pilkkomaan se pienempiin kokonaisuuksiin. Alkutietojen perusteella tä-
hän sijoitettiin tärkeimpiä osa-alueita sekä niiden liitoksia. Tämän avulla tietoperus-
tan kokoamiselle oli helpompi määritellä hakusanoja sekä määritteitä.  
2 Tutkimusasetelma 
2.1 Tutkimuksen tavoitekuvaus 
Tämän tutkimuksen aikana tutkittiin, vertailtiin ja analysoitiin suunnittelun proses-
seja sekä ohjelmistojen keskinäisiä toiminnallisuuksia. Uusien menetelmien ja toimin-
tojen ennakkoluuloton tutkiminen auttoivat organisaation ja toimintojen kehittämi-
sessä. Analyyttinen ja looginen toimintatapa mainitaan Marttisen (2010) mukaan yh-
deksi insinöörien vahvuuksiksi työelämässä. Myös ajatuksen tasolla Marttinen to-
teaa, että passiivinen ajatteluvirhe suunnitteluorganisaatiossa on se, että tunnistet-
tuihin riskitekijöihin ei reagoida lainkaan ja ne aiheuttavat sen vuoksi suunnitteluvir-
heitä. Tämän takia tässä työssä toimintojen ja työtapojen kyseenalaistaminen sekä 
avoin suhtautuminen päättelyjen tekemisessä olivatkin keskeisessä osassa toiminto-
jen kehittämisessä. 
Ohjelmistotoimintojen huolellinen automatisointi, konfigurointi sekä standardisointi 
esimerkiksi valmiiden mallien käytön osalta voivat tehostaa suunnittelutyötä huo-
mattavasti, todetaan Gartzen, Schloesser, Mendl & Heinisch (2019) tutkielmassa. Oh-
jelmistotoimintojen automatisointia varten useasta ohjelmistosta löytyvät valmiit toi-
mintatavat. Nykyaikainen suunnitteluohjelmisto mahdollistaa käyttäjän määrittele-
mien toimintojen lisäyksen mm. scriptien avulla. Automatisointiasteen mitoitus täy-





Suunnittelun sekä ohjelmistotoimintojen evaluointi liittyy olennaisena osana tähän 
työhön. Työvälineiden käytettävyys ja yhteensopivuus eri taustajärjestelmien (PDM/ 
ERP) kanssa olisi hyvä varmistaa, jotta suunnittelutieto saadaan tehokkaasti käyttöön 
sekä arkistoitua asianmukaisesti. Työvälineiden kehittyessä pitää varmistaa, että 
suunnittelutyöhön sopivat menetelmät sekä työvälineet täyttävät paikalliset laatu-
standardit. (ISO/IEC/IEEE 15288:2015, 54-55.)  
Sähkö- ja verkostosuunnittelun prosesseja, työmenetelmiä sekä työvälineitä standar-
disoimalla voidaan saavuttaa kustannussäästöjä pitkällä tähtäimellä, sekä parantaa 
suunnittelun laatua. Eri osa-alueiden standardisointi on tehokas tapa parantaa suun-
nittelun tuottavuutta, tehokkuutta ja käytettävyyttä läpi koko suunnitteluprosessin. 
(ISO/IEC/IEEE 15288:2015, 47.) 
2.2 Tutkimuskysymykset 
Tutkimuksen aikana tärkeimmiksi kysymyksiksi muodostuivat seuraavat:  
1. Ovatko nykyiset ohjelmistovalinnat optimaalisia sekä ajan tasalla?  
1.1 Toimivatko ohjelmistot tehokkaasti keskenään? 
1.2 Täyttävätkö sähkö- sekä verkostosuunnittelu tämän päivän laatu-  
ja tehokkuusvaatimukset?  
 
2. Miten työmenetelmiä tehostetaan ja tuottavuutta parannetaan koko prosessin 
osalta? 
2.1 Miten ja kuinka paljon työmenetelmiä voidaan standardisoida ja  
       automatisoida? 
 
 
Tehokkuus ja tuottavuus paranevat, kun tehdään oikeita asioita oikean aikaan mah-
dollisimman tehokkailla työkaluilla. Työmenetelmien sekä ohjeistuksen pitää olla laa-
dultaan niin hyviä, että ne tukevat suunnittelijaa koko suunnitteluprosessin ajan. Ku-
ten Marttinen (2010) toteaa, suunnittelijan ammattitaitoon vaikuttaa paljon se, 





Tiukat laatuvaatimukset aiheuttavat sen, että suunnittelutyötä tarkastellaan ja kat-
selmoidaan koko prosessin aikana. Tätä työtä tehdään paljon käsin, joten tämä vie 
paljon aikaa ja varaa resursseja. Tehokkuusvaatimusten kasvaessa suunnittelutyöhön 
käytettyä aikaa täytyy arvioida kriittisesti. Tehokkuusvaatimuksia on asetettu Patri-
alla mm. Boost- sekä digitalisaatio strategiakierroksen aikana.  
Eri valmistajien suunnitteluohjelmistot eivät usein toimi keskenään kovinkaan hyvin. 
Jos projektin aikana joudutaan käyttämään useita eri ohjelmia, se aiheuttaa päällek-
käistä työtä sekä vaatii työvaiheiden tarkastamista. Nykyaikaiset CAD/ECAE -ohjel-
mistot sisältävät paljon eri lisäosia, joiden avulla monet suunnittelutehtävät voidaan 
integroida. Suunnittelutietojen jakaminen ja päivittäminen käyvät helpommin ja te-
hokkaammin.  
Tietokantapohjaisten ohjelmistojen etuna ovat niiden monipuolinen käyttömahdolli-
suus. Esimerkiksi komponenteista voidaan monistaa eri variaatioita, kuten kokonaisia 
piirikaaviovariantteja, sekä parametrisoitavia kokonaisuuksia. API-sriptien avulla voi-
daan toimintoja helposti muokata ja rakentaa omia ominaisuuksia, jotka helpottavat 




Työ määriteltiin tyypiltään kehittämistutkimukseksi. Tutkimustehtävä muodostui käy-
tännön läheisen tiedon analysoinnista sekä keskittyi kyseenalaistamaan nykyisiä käy-
täntöjä tutkimuksien, kirjallisuuden sekä artikkelien perusteella. Tutkimustietoa ja 
kirjallisuutta käytettiin perusteluissa, joissa tapoja sekä käytänteitä kyseenalaistet-
tiin. Muulla kirjallisuudella pyrittiin osoittamaan hyväksi havaittuja käytänteitä sekä 




Tutkimusongelmaan tutustuttiin teema- sekä tutkimushaastattelujen avulla. Näiden 
aikana pohdittiin yhdessä ongelmien piirteitä ja niihin mahdollisia ratkaisuja. Työssä 
käytettäväksi tutkimusotteeksi valikoitui kokeellinen tutkimus. Kokeellinen tutkimus 
määritellään yhdeksi laadullisen tutkimuksen alalajiksi (Hirsjärvi & Hurme, 2008). 
Aihe oli mielenkiintoinen, koska työn lopputuloksella voin vaikuttaa omaan työtehtä-
vääni, koulutukseeni ja kehittymiseeni. Aihealueena suunnitteluprosessit ja niiden 
kehittäminen olivat haastavia niiden moniulotteisuuden takia. Kuten Lahti & Tuomi-
nen (2010, 26-27) toteavat, prosessien hallinta ja henkilöstön sitoutuminen organi-
saation tavoitteisiin antavat hyvät eväät toiminnan kehittämiseen. Tämänkin työnai-
kana Airborne Systemsin henkilöstön sitoutuminen ja avuliaisuus olivat avainase-
massa työn onnistumisen kannalta.  
2.4 Aineistonkeruumenetelmät 
Aineistoa tutkimusta varten lähdettiin keräämään haastattelujen avulla. Haastattelu-
jen aihealueet luotiin tutkimalla suunnittelun prosessikaavioita sekä tutustumalla 
varsinaiseen suunnittelutyöhön. Haastattelujen tavoitteena oli selvittää organisaa-
tion haasteet, tavoitteet sekä vaatimukset eri työtehtävien kannalta. Haastatteluihin 
osallistui suunnittelijoita sekä laadunvarmistuksen henkilöitä. Haastattelukysymykset 
perustuivat muodostetun teeman ympärille väljästi, koska tutkittavaa kohdetta ei 
vielä tunnettu riittävän hyvin, kuten Hirsjärvi ja Hurme (2008) opastavat.  
Ongelmien selvittäminen ja niiden analysointi aloitettiin tutkimalla ensimmäisten 
haastattelujen materiaalia. Samalla tutkittiin materiaalia, jota tutustumisjakson ai-
kana oli kerätty. Haastattelukierroksia järjestettiin useita ja näiden aikana haastatte-
lukysymyksien tasoa nostettiin sekä keskityttiin aiheisiin, joiden tiedettiin aiheutta-
van ongelmia. Seuraavat haastattelut pidettiin avoimena kysymyksien osalta, mutta 
haastattelujen teema oli edelleen sama. Hirsjärvi & Hurme (2008) mukaan tämä on 




Sisäisenä pilottina aloitettiin vertailuanalyysi toisen liiketoimintayksikön sähkö- ja 
verkostosuunnittelusta. Kohteena käytettiin Patria Land liiketoimintaa, jonka toimia-
lana ovat panssaroitujen ajoneuvojen valmistus- ja muutostyöt. Vaatimukset ja pro-
sessit ajoneuvovalmistuksessa sekä lentävässä kalustossa ovat luonteeltaan saman-
tyyppisiä. Pilottiprojekti rajattiin ohjelmistotoimintoihin, koska varsinaiseen suunnit-
teluprosessin vertailuun ei annetulla aikataululla ollut mahdollisuutta. Vierailun tu-
loksena saatiin hyviä ideoita ja kokemusta sekä arvokkaita kontakteja.  
Ohjelmistojen ominaisuuksien tutkimiseen käytettiin ensisijaisesti valmistajien doku-
mentaatiota sekä esittelymateriaaleja. Valmistajilta saatujen tietojen ja kommenttien 
avulla tutustuttiin Patrialle sopiviin ohjelmistomoduuleihin sekä lisäosiin. Tämän pe-
rusteella käynnistettiin sisäinen hankintaprosessi, jonka tuloksena laadittiin tieto-
pyyntö ohjelmiston toiminnoista (ks. liite 1.). Tietopyynnön avulla esitettiin mitä toi-
mintoja pidetään tärkeinä. Lisäksi tietopyyntöön kuvattiin mitä ohjelmistoilla halut-
tiin saavuttaa. Kaikille valituille valmistajille lähetettiin sama tietopyyntö, joiden vas-
tausten perusteella vertailtiin kustannuksia ja kokonaisuutta. 
 
 






Analyysimenetelmien valinnassa keskityttiin verkostosuunnittelun kokonaisvaltai-
seen kehittämiseen. Eri menetelmissä on omat ominaispiirteensä. Näistä piirteistä 
painotettiin nykyaikaiseen suunnittelutyöhön sopivia osa-alueita.  
Lean- ajattelu 
Lean-filosofian voisi kääntää muotoon: tarkoituksena ei ole tehdä vain enemmän 
töitä, vaan enemmän töitä vähemmällä vaivalla (Salminen & Uitti 1997, 165). Tätä 
periaatetta pyrittiin käyttämään sekä suunnittelutyön että ohjelmistolla tehtävän 
työn määrän kartoittamisessa. 
Yrityksen oppimis- ja innovointistrategiaan otettiin mallia startup-yrityksistä. Ne 
eroavat perinteisistä yrityksistä monin tavoin. Niiden prosessit ja koko toiminta pe-
rustuvat innovointiin, oppimiseen ja kokeilukulttuuriin. Vastavia prosesseja perintei-
sessä yrityksessä ei pystytä samalla intensiteetillä toteuttamaan. Tämä ei kuitenkaan 
estä innovoinnin ja oppimisen kehittämistä yrityksen sisällä. Parhaita tuloksia voi-
daan saavuttaa, kun henkilöstöllä on mahdollisuus vaikuttaa omiin työtehtäviinsä. 
(Ries, Rautanen & Markula, 2016)  
Ohjelmistotuotannossa lean menetelmiä voidaan hyödyntää samoilla periaatteilla 
kuin tuotantoprosesseissa, sillä ohjelmiston aiheuttama hukka on samaan tapaan 
tuottamatonta työtä, joka ei hyödytä prosessia. Ohjelmistoprosesseista voidaan pois-
taa ylimääräiset vaiheet ja automatisoida tarpeen mukaan. Tämä tehostaa prosessin 
läpimenoa. (Nanduri, 2014, 5.) 
Arvovirtakuvaus 
Arvovirtakuvaus on yksi lean-työkalu, jonka avulla tutkimus- ja kehitystyön kohteet 
voidaan tunnistaa ja jakaa tutkittaviin aihealueisiin. Jokaiselta aihealueelta pyritään 
tunnistamaan lisäarvoa tuottamaton työ sekä poistamaan hukka näiltä aihealueilta. 




Arvovirtakuvauksen avulla analysoitiin suunnittelu- sekä ohjelmistotoimintoja. Ana-
lyysin avulla voitiin jopa pieniä yksityiskohtia analysoida sekä kehittää tarkasti. Ana-
lyysien tuloksien perusteella muodostettiin määrittelyprosessiin vaatimuksia sekä ta-
voitteita. 
Seuraavassa on esimerkki arvovirtakuvauksen analyysistä. Työvaiheessa X tunniste-
taan hukka: Suunnittelija laatii projektin eri laitteiden väliset toiminnot ja signaalit, 
sekä muodostaa Microsoft Visiolla periaatekaavion, josta selviää liittimien kontaktit, 
liitinnumerot, johtokoot sekä signaalitiedot. Piirtäjä saa tehtäväkseen luoda piirikaa-
viot, joihin piirtäjä piirtää alusta asti kaikki laitteet, laitenumerot, liittimet, liitinnume-
rot, johtimet, johdinnumerot sekä johtimien suojaukset ja maadoitukset. 
Seuraavaksi poistetaan hukka: Suunnittelijan tekemä määrittelytyö on saatava tal-
teen, jotta sitä ei tarvitse tehdä kahteen kertaan. Tämä virhealtis sekä turha vaihe pi-
tää saada pois. Eli hyödynnetään esisuunnittelun aikaista tietoa. Käytettäessä saman 
tuoteperheen ohjelmistoja, saadaan kaikki aikaisemmin tehdyt määrittelyt käytettyä 
tehokkaasti. Piirikaavion piirtämisen lähteeksi voidaan valita järjestelmäsuunnittelun 
aikainen tiedosto, josta voidaan kaikki määrittelyt ottaa käyttöön ja kaavio syntyy 
käytännössä napin painalluksella. Muutokset suunnittelu prosessin aikana päivittyvät 
automaattisesti molempiin suuntiin riippumatta siitä, missä ja kuka muutoksen teki. 
Käytettävinä ohjelmistoina Eplan Preplannig tai Zuken E3 Cable ja Functional Design.  
 
3 Tietoperusta työssä 
Työn teoriaosuus keskittyy tehokkuuspotentiaali käsitteeseen sekä suunnitteluajatte-
lukonseptiin. Tehokkuuspotentiaali käsitteellä pyritään esittämään kehitystoimien 
tarpeellisuuden sekä suunnitteluajattelukonseptilla yritetään ymmärtää ongelmia ja 




3.1 Tehokkuuspotentiaali suunnittelussa 
Suunnittelun resurssien sekä suunnitteluprosessin tehokkuuden kehityksen tutkimi-
seen käytetään European 4.0 transformation centerin tekemään tutkielmaan En-
gineering 4.0. Tutkielma käsittelee CAE ohjelmistojen tehokkuus potentiaalin selvittä-
mistä koneiden ja tehtaiden sähkösuunnittelussa. Tutkimus suoritettiin saksalaisista 
referenssi yrityksistä kahdeksan kuukauden aikana yhdessä Saksalaisen EPLAN ohjel-
mistovalmistajan kanssa. Aachenin yliopiston tutkijat kehittivät suunnittelumallin, 
jolla tutkimus suoritettiin. Viisi-portaisella tehokkuusmatriisilla mallinnettiin suunnit-
telun työjärjestystä. Tämän matriisin avulla arvioitiin referenssiyrityksien ohjaustek-
niikan suunnittelua, laitteistoiden rakentamista sekä suunnittelua. (Gartzen, T., 
Schloesser S., Mendl-Heinisch, M 2019, 5.) 
3.2 Suunnitteluajattelu 
Suunnitteluajattelu sisältää käsitteenä päättelyä, arviointia sekä luovuutta ja nämä 
voidaan yhdistää ajatteluprosessiksi, kuten Marttinen (2010) onnistuneesti referoi 
pro gradu tutkielmassaan. Suunnittelijan päättelyssä ja ongelmanratkaisussa tärkeim-
mäksi prosessiksi esiin nousee analoginen päättely. Analoginen päättely käsitteenä 
tarkoittaa sitä, että tunnistaessaan aikaisemmin kohdatun ongelman, suunnittelija 
pyrkii käyttämään ennakkoon tuttua ratkaisumenetelmää. Tämä saattaa joskus joh-
taa jumiutumiseen tiettyjen toimintamallien osalta. Varsinkin kokeneempien suun-
nittelijoiden kohdalla tämä voi johtaa urautumiseen, jolloin luovuutta ja mielikuvi-




4 Työn toteutus 
4.1 Suunnitteluun tutustuminen 
Työskentely aloitettiin tutustumalla itsenäisesti ohjeistuksiin ja suunnittelutyökalui-
hin. Työhön opastuksesta vastasivat muut kollegat, joiden opastuksen aikana saatiin 
arvokasta tietoa käytännön työstä ja työskentelystä  
Nykyiseen sähkösuunnitteluohjelmistoon tutustuminen alkoi pääosin itsenäisesti 
opettelemalla, sekä kollegoilta kyselemällä. Varsinaista ohjeistusta eikä koulutusta 
ohjelmalla työskentelyyn ei ollut.  
4.2 Kohdennetut teemahaastattelut 
Haastatteluja varten käytiin keskusteluja suunnittelijoiden ja laadunvarmistuksen toi-
menkuvista ja mieltymyksistä. Tutustumisien aikana käytiin läpi henkilöiden työhisto-
riaa sekä Patrialla että ennen sitä. Tutustumisien aikana kerrottiin jokaiselle henki-
lölle työn tavoitteista sekä kehotettiin heitä miettimään asioita, jotka vaikuttivat 
työskentelyyn negatiivisesti ja positiivisesti.  
Koulutuksen puute tuli esille haastattelujen aikana. Nykyiset käyttäjät olivat joutu-
neet opettelemaan käytön itsenäisesti sekä kollegoiden avustuksella. Tämä on väistä-
mättä johtanut siihen, että työskentely ei ole ollut linjassa kaikkien tekijöiden kesken. 
Tämä olisi vältettävissä asianmukaisella koulutuksella heti suunnittelijan uran alku-
vaiheessa. Väärin opittuja asioita on ollut myöhemmin vaikea korjata.  
Seuraavassa vaiheessa keskusteltiin suunnittelijoiden kanssa työn aikana sekä käytiin 
läpi esimerkkitilanteita, jotka saattoivat johtaa ongelmatilanteisiin. Myös kehityseh-
dotuksia käytiin läpi ja kirjattiin ylös. Tein samanlaisia havaintoja omassa työssäni ja 




toiminnon, mutta esimerkiksi edeltävät sekä jatkotoiminpiteet usein puuttuvat. Lop-
putuloksena päädyin siihen, että ilman asianmukaista koulutusta ei ohjelmiston oh-
jeistakaan ole apua yksittäisiin ongelmatapauksiin. 
4.3 Suunnittelutyön arviointi 
Suunnittelutyön tehokkuuden arviointiin käytettiin Studie-Engineering 4.0 tutki-
musta. Airborne Systemsin suunnitteluprosessia verrattiin kuvioon 2. Nykyinen toi-
mintamalli kuvattiin pääpiirteittäin kuviossa esiintyvien askelien mukaan (Step 1-8). 




Kuvio 2. Engineering workflow model. (Gartzen, Schloesser & Mendl-Heinisch 2019) 
 
 
Step 1-3. Suunnitteluprosessi lähtee liikkeelle vaatimusmäärittelystä. Seuraavaksi 
tehdään toiminnallinen määrittely ja arkkitehtuurisuunnittelu. Nämä työvaiheet kuu-
luvat järjestelmäsuunnittelun työvaiheisiin. Ennen piirikaavioiden piirtämistä suunnit-




Step 4. Piirikaavion piirtäminen aloitetaan järjestämällä piirikaaviot ATA 100 tai vas-
taavan standardin mukaan. Piirikaavioiden luontiin on kaksi eri vaihtoehtoa. Piirikaa-
vio voidaan aloittaa alusta piirtämällä kaikki laitteet ja komponentit sekä niiden väli-
set johdot. Toinen vaihtoehto on kopioida valmiita piirikaavion osia ja tuoda niitä 
projektiin. Toisesta projektista tuotuja kaavion osia ei voida käyttää suoraan. Niitä 
joudutaan muokkaamaan laite-, johdin- ja liitintunnusten osalta. Jokaisessa projek-
tissa on omat tunnuksensa, koska kaaviossa esitettävien laitteiden ja komponenttien 
määrä ja tyyppi vaihtelevat kohteen mukaan.  Projektin komponentti-/ laitetieto-
kanta perustetaan näiden tunnusten mukaan. Johtimien poikkipinta-ala ja johdin-
tyyppi vaihtelevat kohteen mukaan. Nämä tarkastetaan järjestelmä kaaviosta ja muu-
tetaan käsin piirikaavioon.  
Step 5. Piirikaavion tarkastus on kaksiosainen. Ohjelmiston tarkastustoiminto tarkas-
taa ennalta määriteltyjen sääntöjen mukaan valitut piirikaaviot. Tarkastustoiminto 
tarkastaa kaikki johdin-, laite ja liitintunnukset, jotta niitä ei ole määritelty kahteen 
kertaan. Kaikki kytkennät tarkastetaan siten, että mikään johdin ei ole jäänyt kytke-
mättä eikä samaa kontaktia ole käytetty kahteen kertaan.  
Kaavion tekijä tarkastaa työnsä käyttäen kaavion tarkastustoimintoa ennen kuin työ 
luovutetaan eteenpäin tarkastettavaksi. Tarkastuksen suorittaa erikseen projektin ni-
meämä henkilö. Ensimmäinen tarkastuskierros tehdään, jotta inhimilliset virheet saa-
daan minimoitua. Samalla verrataan järjestelmäsuunnittelun laatimia tietoja piirikaa-
vioon. Toinen kierros on varsinainen hyväksyntäkierros. Tämän aikana arvioidaan len-
tokelpoisuus vaatimukset ja vaikutukset kohdetuotteeseen. Tämän vaiheen jälkeen 
kaavio siirtyy hyväksyntävaiheeseen, jossa sitä verrataan vaatimusmäärittelyyn sekä 
lentokelpoisuusvaatimuksiin, jotka tuotteelle on asetettu. Dokumenttien hyväksyn-
nän jälkeen hyväksytään ja lukitaan tuotteen konfiguraatio.  
Step 6. Tuotteen rakenne luodaan nimikkeineen ATON järjestelmään, josta auto-
maattisiirrolla rakenne siirtyy V10 tuotannonohjausjärjestelmään. Tämän avulla tuot-
teen valmistamiseen tarvittavien materiaalien tilaus voidaan tehdä. Kuviosta 2 poike-
ten tämä vaihe tehdään kohdassa 4. (Step 4.) Lisäksi materiaalien keräyslistat luo-




Step 7. Valmistusdokumentaatio luodaan kuviosta 2. poiketen kohdassa 4. (Step 4.) 
Piirikaaviosta generoidaan kytkentälistaus, soittotaulukko sekä eristevastustaulukko 
tarkastustoiminnon jälkeen. Nämä dokumentit hyväksytään kaavion kanssa samanai-
kaisesti ja ne ovat samalla revisiotasolla kuin kaaviokin. Piirikaavion tuottamien val-
mistusdokumentaation hyväksymisen jälkeen valmistusdokumentaatio voidaan siir-
tää ATON PDM järjestelmään.  
Step 8. Kuviosta 2. poiketen tuote voi olla piirikaavio, johtosarja, testilaite tai keskus. 
Valmistuksen aikana saattaa tulla muutoksia. Muutokset pitää hyväksyä ennen niiden 
toteuttamista. Jokaisen muutoksen vaikutus arvioidaan erikseen ja revisioidaan ku-
vaan. Step 5. mukainen tarkastuskierros tehdään muutoksen osalta ja tuotteen uu-
den konfiguraation hyväksynnän jälkeen valmistusta voidaan jatkaa.  
Step 9 ja 10. Kohdat 9 ja 10 ovat kehityskohteita, joiden avulla edellä mainittua pro-
sessia voidaan kehittää. Piirikaavioiden komponenttien ja osien standardisointia hy-
väksi käyttäen, voidaan tehostaa piirikaavion luonti prosessia. Makrojen sekä valmii-
den pohjien(template) avulla variaatioiden hallinta on helppoa sekä samalla vähenee 
piirtämisen tarve. Oikein ja tehokkaasti käytettynä tämä säästää aikaa ja kustannuk-
sia. Lentokonepiirikaavio osien käyttömahdollisuutta ei ole vielä tutkittu tarpeeksi, 
mutta tämä vaihe tulee entistä ajankohtaisemmaksi uusien ohjelmistojen toimintoja 
määriteltäessä.    
 
4.4 Ohjelmistojen evaluointi 
Ohjelmistojen evaluointi aloitettiin käytössä olevasta VertexED.stä. Vertex Systemsin 
kanssa järjestetyssä ryhmäpalaverissa keskusteltiin työn aikana selvinneistä haas-
teista sekä tuotekehityksen aikataulusta. Palaverin lopputuloksena tehtiin alustava 
toimintasuunnitelma, jonka mukaan tutkitaan mahdollisuus siirtyä käyttämään Ver-




tys käyntiin sekä käyttää tätä prosessia mallina muiden ohjelmistovalmistajien vertai-
lussa. Toimintasuunnitelman mukaan VertexED2020 versio saatiin SAM prosessiin ke-
väällä. SAM prosessia käytetään kaikkien Patrialla käytössä olevien ohjelmistojen tut-
kimiseen ja paketointiin. Tämä on käytössä kaikissa Patria konsernin käytössä ole-
vissa ohjelmistoissa. 
Markkinoilla olevista suunnitteluohjelmistoista käytiin potentiaalisimmat vaihtoeh-
dot läpi. Ohjelmistojen arviointiin käytettiin tietoja Suunnittelutyökalut opintojak-
solta sekä valmistajien materiaaleja tutkimalla. Suunnittelutyökalut opintojaksolla 
tehtiin jokaisen opiskelijan toimesta esitys markkinoilla käytössä olevista suunnittelu-
työkaluista. Näistä esityksistä saatiin hyvin lähtötietoa ohjelmistoista ja niiden omi-
naisuuksista.  
Ominaisuuksina painotettiin tietokanta ominaisuuksia, integrointi mahdollisuuksia eri 
ERP/PDM ohjelmistoihin, esisuunnittelun datan käyttö mahdollisuuksia sekä 3D mal-
linnuksen tukea. Patrialla pääasiallinen käyttö kohdistuu verkostovalmistukseen. Jon-
kin verran tehdään myös keskus- ja kotelo valmistusta. Piirikaavio on aina kaiken läh-
tökohtana. Piirikaaviotyökalun täytyy olla ominaisuuksiltaan luotettava, käyttäjäystä-
vällinen sekä integroitu muihin lisäosiin. Nykyaikaisen ohjelmiston käyttö perustuu 
hyvän tietokannan ympärille. Tarkastustoiminnot sekä ennalta määriteltyjen sääntö-
jen vahtiminen ovat avainasemassa laatuvaatimusten täyttämisessä. Kaikki nämä toi-
minnot estävät inhimillisten virheiden kertautumista suunnittelun aikana.  
Ohjelmistoihin tutustuttiin valmistajien nettisivuilta löytyvän dokumentaation ja oh-
jeistuksen avulla. Valmistajien materiaaleihin tutustumisen jälkeen tehtiin tieto-
pyyntö valituille valmistajille. Ensimmäisen tietopyynnön tarkoituksena oli tutustua 
valmistajan edustajiin, luoda kontakteja ja keskustella ohjelmistojen yleisistä ominai-






Ohjelmistojen esittely koostui piirikaavio-, verkosto- ja keskustyökaluista. PDM integ-
rointi ja 3D mallinnuksen hyödyntämien olivat myös yhtenä aihealueena.  Patrialla on 
käytössään ATON PDM ohjelmisto ja V10 ERP ohjelmisto. ATON integroinnin tarkoi-
tuksena oli saada projekteissa käytettävien nimikkeiden tiedot toimimaan molempiin 
suuntiin. Tämä vähentää raporttien luontia, muokkausta sekä tarkastusta.  
3D mallinnuksen hyödyntäminen ei ole vielä Patrian toiminnan kannalta kriittinen 
vaatimus. Tätä kuitenkin painotettiin syystä, koska Patrialla tulee olemaan iso rooli 
suomen seuraavan hävittäjämallin huoltotoiminnassa. Patrian rooli on aina ollut toi-
mia elinkaaren tuki toiminnoissa eikä seuraavan hävittäjämallin kohdalla taida suurta 
muutosta tähän tulla. Seuraavan sukupolven hävittäjän kehitystyö on pitkälti suunni-
teltu digitaalisesti konetyypistä riippumatta. Viimeistään tämän konetyypin kanssa 
työvälineiden sekä työmenetelmien pitää sopia 3D maailmaan, jotta suunnittelutoi-
minnot olisivat yhteneviä valmistajaorganisaation kanssa. 
Uusista ohjelmistoista vertailuun otettiin Eplan, Zuken E3 ja Solidworks Electrical. Zu-
ken E3 oli jo käytössä Patria Land yksikössä ja Solidworks Electrical oli käytössä Patria 
Systemsillä Tampereella. Eplan oli ainoa ohjelmisto näistä kolmesta, joista minulla oli 
edes jonkinlainen kokemus. Tämäkin kokemus rajoittui yhteen opintojaksoon.  
Eplan-ohjelmisto 
Eplan ohjelmistosta keskityttiin Electric P8 ja Harness ProD ohjelmistoihin. Eplan 
poikkeaa perinteisestä piirto ohjelmasta paljon. Eplan perusajatus on tehdä asioita 
mahdollisimman tehokkaasti ja älykkäästi. Standardisointi ja valmiiden mallien käyttö 
ovat Eplan ohjelmistoissa viety pisimmälle.  
Eplan pohjautuu yhden tietokannan ympärille, joka on kaikkien Eplan ohjelmistojen 
käytettävissä, jolloin muutos yhdessä paikassa siirtyy automaattisesti joka paikkaan, 
riippumatta siitä missä muutos tehdään.  Eplan Data Portal palvelussa on kattava va-
likoima erivalmistajien komponentteja, joita muokkaamalla voidaan luoda myös omia 
komponentteja. Kaikki Data Portaalin tiedot ovat käyttäjien ladattavissa ja muokatta-







Kuvio 3. Eplan -ohjelmistokonsepti (Eplan -ohjelmistoratkaisut n.d.) 
 
EPLAN Electric P8 
Electric P8 on sähkösuunnitteluohjelmisto, joka mahdollistaa älykkäät toiminnot. 
Eplan piirikaaviomakrojen luominen ja tehokas käyttö mahdollistavat varianttien luo-
misen sekä käytön projekteissa. Perusajatuksena on tehdä piirikaavioin osista vari-
antteja, joka antaa mahdollisuuden lähestyä suunnittelua eri tavoin. Valmiiden mak-
rojen käytöllä voidaan tehostaa suunnittelua huomattavasti, koska piirtäminen kor-
vataan määrittelyillä, joiden perusteella luodaan automaattisesti piirikaavio. (Eplan -
ohjelmistoratkaisut n.d.) 
EPLAN Harness ProD 
Harness ProD on johtosarjatyökalu, jonka avulla johtosarjojen teko on vaivatonta. 
Harness ProD käyttää Electric P8 piirikaavioita muodostaakseen johtosarjat. Johtosar-
joista saadaan työkuvat ja listaukset, joita valmistuksen aikana tarvitaan. Muutoksia 
voidaan tehdä sekä piirikaavioon että johtosarjakuvaan, jolloin muutokset päivittyvät 
molempiin. Harness ProD mahdollistaa myös 3D mallinnuksen hyödyntämisen. Har-
ness ProD sisältää kaikki johtosarja valmistuksen 3D työkalut, jolloin 3D malli voidaan 




Tämä mahdollistaa johtosarjojen reitityksen mallintamisen valmiin mallin mukaisessa 
ympäristössä. Tästä saadaan automaattisesti johtojen pituudet, taivutussäteet ja 
kiinnikkeiden paikat tarvittaessa. Varsinkin ilma-aluksen verkostojen suunnittelussa, 
tätä ominaisuuta ei voi liikaa painottaa., koska perinteisesti johtosarjojen reitit on pi-
tänyt käsin mitata ennen suunnittelun alkua. (Eplan -ohjelmistoratkaisut n.d.) 
 
Zuken E3 
Zuken E3 tutustuminen aloitettiin E3 Cable ja E3 Formboard ohjelmistoista. Molem-
mat ovat keskittyneet johtosarjavalmistukseen. E3 perustuu Eplan tavoin yhden tie-
tokannan ympärille, joka sisältää komponentit, johtimet ja kaapelit. Kaikkiin kom-
ponentteihin löytyy 2D ja 3D mallit, joko tietokannasta tai ulkoisesta komponenttitie-
tokannasta. Tämä tietokanta sisältää usean eri valmistajan komponentit ja niiden 
yleisimmät mallit. E3 tietokannan etuna on MIL- komponenttien käytettävyys ja laaja 
tuki kaikille komponenttien lisäosille. MIL- komponentteja käytetään ilmailussa pal-
jon, koska niiden materiaaliominaisuudet ja rakenne on standardisoitu ilmailukäyt-
töön. (CCS-Group n.d.) 
 







E3 Cable  
E3 Cable ohjelmisto sisältää samat ominaisuudet kuin E3 Schematic, joka on tarkoi-
tettu piirikaaviotyökaluksi. E3 Cable ohjelmassa on lisäominaisuuksia johtosarjojen 
valmistusta varten. E3 Cable poikkeaa perinteisestä piirto ohjelmasta älykkäiden omi-
naisuuksiensa avulla, koska kytkentöjen tekeminen piirikaaviossa toimii automaatti-
sesti, kun ohjelmalle on kerrottu liitosten väliset yhteydet. Tämä voidaan tehdä erilli-
sellä tiedostolla tai määritellä manuaalisesti. E3 Cable ohjelmistoon on sisään raken-
nettuja ominaisuuksia myös esisuunnittelun hyödyntämiseen. Näiden ominaisuuk-




E3 Formboard ohjelmisto on lisäosa, jonka avulla E3 Cable johtosarjatyökalulla saa-
daan tuotettua ns. 1:1 naulapöytäkuvat. Naulapöytäkuvia tarvitaan perinteisessä joh-
tosarjojen valmistuksessa. Verkostokuva voidaan tulostaa 1:1 mittakaavalla laka-
naksi, jonka päällä johtosarja valmistetaan. Lakanassa on kaikkien johtosarjan haaro-
jen pituudet. (CCS-Group n.d.) 
 
Solidworks Electrical 
Solidworks Electrical on kolmen ohjelmiston kokonaisuus, jotka ovat kaikki hankitta-
vissa erikseen. Solidworks Schematics Standard keskittyy 2D suunnitteluun ja So-
lidworks Electrical Professional ohjelmistossa käytetään hyväksi 3D ominaisuuksia. 
Solidworks Electrical 3D hyödyntää 3D mallinnusta ja siinä on yhteydet joko So-
lidworks mekaniikka suunnitteluun tai muihin mekaniikka suunnitteluohjelmistoihin. 





Kuvio 5. Solidworks sähkösuunnittelu prosessi (Dassault systemes, Solidworks) 
 
Solidworks Electrical Schematics 
Solidworks Electrical Schematics jakautuu Standard ja Professional paketteihin. Stan-
dard on enemmän yhden käyttäjän suunnitteluohjelmisto, jossa kaikki perusominai-
suudet ovat käytössä. Professional ohjelmistossa ominaisuuksia on viety pidemmälle. 
Professional mahdollistaa 3D mallien ja komponenttien laajemman käytön. (PLM 
Group n.d.) 
Solidworks Electrical 3D 
Solidworks Electrical 3D ohjelmistossa sähkö- sekä mekaniikkasuunnittelun proses-
seja on yhdistetty yhteen kokonaisuuteen, jossa 3D cad mallien käyttö on tehokasta 
ja tietojen vaihto kaksisuuntaista. Multi-user ominaisuus luo mahdollisuuden usean 
suunnittelijan yhtäaikaiseen työskentelyyn samassa projektissa samaan aikaan. Joh-
tosarjasuunnitteluun on käytettävissä useita eri ominaisuuksia, kuten automaattinen 
reititys ja mallin sisällä muokattava reititys. Reitityksien tiedot siirtyvät johtosarjaval-
mistuksen tietoihin, jolloin johtosarjojen kaikki mitat siirtyvät automaattisesti säh-
kösuunnittelussa käytettäväksi. Samat ominaisuudet ovat käytettävissä myös keskus- 
ja kotelosuunnittelussa. Electrical Content Portalista löytyvät usean eri komponentti-





Solidworks Electrical Professional 
Solidworks Electrical Professional yhdistää Schematics ja 3D ohjelmistot yhdeksi 
ohjelmistoksi. (PLM Group n.d.) 
 
4.5 Määrittelyprosessi 
Prosessin määrittelyjä varten käytettiin arvovirtakuvausta, jonka avulla selvitettiin 
usean eri työvaiheen kehitysmahdollisuuksia. Arvovirtakuvauksen analyysillä pystyt-
tiin kyseenalaistamaan toimintatapoja sekä toimintoja suunnittelussa, että ohjelmis-
totoiminnoissa.  
Airborne Systemsillä laadittiin sisäinen selvitys tuoteryhmien sisällä, joka tarkensi 
suunnittelussa tarvittavia työkaluja ja lisenssimääriä. Tuoteryhmät tekevät yhteis-
työtä suunnittelu- ja piirtoresurssien käytön osalta, koska tuoteryhmien tekemät pro-
jektit kohdistuvat usein eri ilma-aluksiin. Yleinen toimintatapa on käyttää suunnitte-
lija- sekä piirtäjäresursseja erikseen, vaikka tämä ei ole prosessikaavion mukainen 
toimintatapa. Järjestelmäsuunnittelun perusteella piirretään piirikaaviokuvat sekä 
tarvittaessa johtosarjan valmistusdokumentit. Kyseiseen tilanteeseen on ajauduttu 
osaltaan resurssien puutteen takia.  
Määrittelyprosessin aikana laadittiin yksityiskohtainen listaus eri ominaisuuksista ja 
kriteereistä. Kriteerit jaettiin kolmeen luokkaan, joista luokka 1. käsitteli ominaisuuk-
sia ja toimintoja, jotka olivat välttämättömiä laadukkaan ja vaatimustenmukaisen 
tuotteen suunnittelemiseksi. Luokkaan 2. jäi kaikki toiminnot ja ominaisuudet, joiden 
katsottiin olevan välttämättömiä suunnittelun sujuvuuden kannalta. Luokkaan 3. 
kuuluivat kaikki tulevaisuuden kehityksen kannalta oleelliset asiat, joiden ominai-
suuksia ei ollut tarkoitus ottaa tässä vaiheessa vielä käyttöön, mutta niiden piti sisäl-
tyä valmistajan ohjelmistokokonaisuuteen. Hankittavan ohjelmiston ominaisuuksien 




Määrittelyprosessin jälkeen tehtiin tietopyyntö valmistajille, jossa eriteltiin toimenpi-
teet ja tulokset, joita Airborne Systemsin suunnittelun tulee täyttää. Valmistajille an-
nettiin alustavat lisenssimäärät ja tyypit, joiden avulla työskentely aloitettaisiin. Seu-
raavassa vaiheessa tietopyynnön kohtia käytiin yhdessä valmistajan edustajan kanssa 
läpi ja määriteltiin tarkemmin osa-alue kerrallaan. Muutoksia ensimmäisen vaiheen 
tietopyyntöön ja ratkaisuihin tehtiin jonkin verran. Tämä oli otettu jo huomioon alku-
peräisen tietopyynnin luonnoksessa.  
 
4.6 Tietopyyntö 
Tietopyynnössä oli kaikkiaan noin parikymmentä kohtaa, joita ohjelmistosta arvioi-
tiin. Arvioinnissa olivat mukana mm. lisenssityypit, hankintamalli, koulutuspaketti, 
tekninen tuki sekä käyttäjä kohtaiset asetukset ja rajoitukset. Tietopyynnössä paino-
tettiin seuraavia lentokoneen verkostosuunnittelussa tarvittavia ominaisuuksia.  
Piirikaaviotyökalu 
Piirikaavio toiminnoissa painotettiin pirikaaviotyökalun sopivuutta lentokonepiirikaa-
vio vaatimuksiin. Lentokonepiirikaavion layoutin pitää täyttää ISO 2042:1973 / ICS 
49.060 standardin vaatimukset. Lentokonepiirikaavion layout eroaa perinteisestä 
sähkösuunnittelun piirikaavio layoutista. Laitteet ja komponentit esitetään blokki 
tyyppisinä. Näiden välille piirretään kaikki tarvittavat kytkennät. Lentokonepiirikaavi-
ossa etenemissuunta on pääasiassa vasemmalta oikealle sekä ylhäältä alas. (ISO 
2042, 1973, 1; IEEE Guide, 1976, 54.) 
Komponenttitietokanta 
Komponenttitietokanta on yksi tärkeimmistä ominaisuuksista. Tämän painotus tieto-
pyynnössä ja vertailussa on korkealla. Nykyaikainen suunnitteluohjelma perustuu te-
hokkaan tietokannan käyttöön. Ohjelmistojen lisäosat käyttävät samaa tietokantaa, 
jolloin usein muutos yhteen paikkaan riittää. Komponentit pitävät sisällään paljon eri-




Komponenteille voidaan määritellä lisäosia, 2D/3D malleja, datalehtiä, työvälineitä ja 
muuta tarpeellista lisätietoa. Lentokonepiirikaavioissa käytetyt MIL-standardin liitti-
met sisältävät paljon erilaisia lisäosia, kuten vedonpoiston, tiivistetulppia sekä useita 
erilaisia kosketin vaihtoehtoja. Liittimen koskettimien puristamiselle, asennukselle ja 
irrotukselle on olemassa omat työvälineensä. Nämä työvälineet sisältyvät myös kom-
ponenttitietokantaan.    
Raportit 
Piirikaaviosta ja johtosarjatyökaluista generoidaan käyttäjän muokattavissa olevia lis-
tauksia sekä raportteja. Listauksien ulkoasun ja sisällön käyttäjä voi määritellä ohjel-
masta tehdyillä asetuksilla. Yleisimmät listaukset ovat kytkentälista, soittolista ja 
BOM lista. Listaukset ovat lentokonejohtosarjojen valmistuksessa käytettyjä doku-
mentteja. Näissä listauksissa pitää olla määritelty kaikki valmistuksessa tarvittavat 
työvälineet, johdintunnukset sekä valmistuksen lisäohjeet. Listaukset ovat samaan 
tapaan revisiohallinnan valvonnassa kuin piirikaaviot.  
Revision hallinta 
Projektin kaavioiden ja dokumentaation muutoksen hallinnan varmistamiseksi kaikki 
muutokset tulee dokumentoida ja tarkastaa. Revision hallinta koskee piirikaavioita ja 
valmistusdokumentteja, kuten kytkentälistaa ja BOM listaa. Muutos dokumentoidaan 
juoksevalla kirjaimella, alkaen tasosta 0. Ensimmäinen muutostaso on A. Revision 
hallintaa tehdään, joko suoraan piirikaaviotyökalussa tai PDM järjestelmässä. Tavoi-
teltu toimintatapa sisältää revisiotoiminnan yksinkertaistamisen. Suunnittelutyöka-
lulla revisioidaan kaaviot ja ne siirtyvät automaattisesti PDM järjestelmään.   
PDM-järjestelmä 
Patria Airborne Systemsillä on käytössä ATON PDM järjestelmä. ATON on suomalai-
sen ROIMA.n tuote. Tuotetiedon hallintaa tehdään PDM järjestelmän avulla. Nykyi-
nen toimintatapa on hallita dokumentit ja niiden muutokset PDM järjestelmässä. 
PDM järjestelmällä voidaan hallita myös komponentteja sekä revision hallintaa. BOM 
listaus on mahdollista tuoda automattisesti PDM järjestelmään, jolloin ajantasainen 




Muita tietopyynnössä olevia määrittelyjä ja toimintoja käsiteltiin enemmän kehitys-
kohteina. Kehityskohteita ei ole tarkoitus ottaa ensimmäiseksi käyttöön. Aluksi vali-
taan ohjelmistojen perusosat. Myöhemmin lisäosia voidaan lisätä suunnittelun tar-
peiden mukaan. Myös lisenssien määrä tulee tarkentumaan vasta käytön aikana.  
 
4.7 Ohjelmistotoimintojen vertailu 
Ohjelmistotoimintojen ja ominaisuuksien vertailua tehtiin taulukkomuodossa, johon 
valittiin tietopyynnössä painotettuja ominaisuuksia. Lisäksi mukaan otettiin toimin-
toja, joiden käyttöä tulevaisuudessa mahdollisesti harkitaan. Eri toimintojen painotus 
ja vaikutus pistemäärään määriteltiin täysin sen perusteella mitä valmistajan määrit-
telyissä oli annettu. Määrittely ei ole yleispätevä, vaan sen tarkoituksena oli asettaa 
ohjelmistot Patrian vaatimusten mukaan paremmuus järjestykseen. 
Ohjelmistovertailuun otettiin Eplan, Zuken E3 sekä Solidworks electrical. Kaikki ver-
tailtavat ohjelmistot olivat tämän prosessin aikana tarkastelussa sekä niistä laadittiin 
tietopyyntö. Mukaan otettiin myös Patrian käytössä oleva VertexED 2016 ohjelmisto-
versio, joka on räätälöity Patrian käyttöön Vertex ED versiosta. Vertex ED ohjelmiston 
vertailu oli alun perin tarkoitus tehdä 2020 versiolla. Yrityksistä huolimatta uusinta 
versiota ei saatu Patrian käyttöön ennen tämän vertailun tekemistä. Tämä oli ainoa 
ohjelmisto, jonka ominaisuudet tunnettiin omakohtaisesti. Muiden ohjelmistojen toi-
mintoja jouduttiin arvioimaan valmistajien sekä muiden käyttäjien antaminen tieto-
jen perusteella. Tämän takia vertailutaulukon pisteytys oli vain suuntaa antava. Oh-
jelmistojen vertailutaulukon perimmäinen tarkoitus oli antaa päätöksen tekijöille työ-






5.1 Suunnitteluprosessin hukka 
Suunnitteluprosessissa syntyvää hukkaa analysoitiin arvovirtakuvauksen avulla. Arvo-
virtakuvauksen analyysejä tehtiin kahdeksan kappaletta. Näiden avulla analysoitiin 
1. järjestelmäsuunnittelun ja piirikaavion luonnin ongelmakohtia 
2. piirikaavioiden ja niiden osien uudelleen käytettävyyttä 
3. suunnittelu periaatteiden päivittämistä, piirtämisestä suunnitteluun 
4. ohjeistuksen tarvetta suunnittelun apuna 
5. keskus- ja kotelovalmistuksen kehittämistä 
6. kokonaisprojektin hallintaa  
7. dokumentaation ja raporttien ulkoasua ja käytettävyyttä  
8. 3D mallinnuksen mahdollisuuksia  
 
Kaikista kohdista löytyi kehitettävää sekä toiminnan että ohjelmiston osalta.  
1. Järjestelmäsuunnittelun määrittelyjä tehtäessä suunnittelija käy läpi huomat-
tavan määrän dokumentaatiota. Määrittelyjä tehdään laitteille, johtimille, liit-
timille ja liittimien kontakteille. Järjestelmäsuunnittelun tuloksena tehdään 
järjestelmäkaavio, jonka tarkoituksena on toimia piirikaaviosuunnittelun oh-
jeena. Laajojen järjestelmäasennusten yhteydessä muutoksia joudutaan teke-
mään suunnittelun aikana sekä ensiasennusten jälkeen.  
Kaikki edellä mainitut määrittelyt saadaan talteen ja käytettyä piirikaavion 
luonnin aikana tehokkaasti, jos ohjelmat keskustelevat keskenään. Tähän rat-
kaisuna olisi käyttää saman tuoteperheen ohjelmaa, jolloin työtä ei tarvitse 
tehdä kahteen kertaan. Lisäksi muutosten tekeminen yhteen paikkaan riittää, 
koska ohjelmat käyttävät samaa tietokantaa. Kaikki kohdat, jossa kyseistä 






2. Piirikaavioiden uudelleen käytettävyys vaatii yhteisiä pelisääntöjä sekä stan-
dardimallien luontia. Mallien käytettävyys riippuu paljon siitä, kuinka laajasti 
niitä käytetään. Mahdollisia käyttötapoja ovat varianttien luonti, jolloin eri 
vaihtoehtoja on käytettävissä useita sekä tämä voidaan tehdä projektin mu-
kaan. Toinen vaihtoehto on tehdä ns. symbolinen kaavio, jolloin kaavion 
pohja sisältää vain symbolitiedot. Projektin mukaan voidaan symboleista 
tehdä komponentteja, määrittelemällä niille ominaisuudet. Useat ohjelmistot 
tukevat tätä lähestymistapaa.  
 
 
3. Perinteinen suunnittelu on aina perustunut viivojen piirtoon. Nykyaikaisten 
suunnitteluohjelmistojen pääperiaate on muuttunut piirtämisestä suunnitte-
luun. Piirikaaviotyökalut sisältävät useita erilaisia älykkäitä piirto-ominaisuuk-
sia, jolloin komponenttien välille voidaan määritellä periaatteelliset yhteydet. 
Näiden perusteella johtimien piirto käy automaattisesti. Vaihtoehtoinen tapa 
on piirtää useita johtimia kerrallaan, jolloin määrittelyt voidaan tehdä etukä-
teen projektitiedostoon tai ne voidaan tuoda esim. CSV tiedoston avulla. Älyk-
käät kytkennät sisältävät myös valvonta ominaisuuksia. Ohjelma valvoo kyt-
kentäpisteiden määrittelyjen perusteella esimerkiksi minkä kokoisen johtimen 
liittimeen voi kytkeä. Liittimen ja kontaktin perusteella ohjelma ehdottaa ja 
valvoo käytettäviä lisäosia, kuten vedonpoistoa, tiivistetulppia sekä vastalii-
tintä. Kaikki nämä määrittelyt on tehty komponenttitietokantaan komponen-
tin luonnin aikana.  
 
 
4. Ohjeilla sekä asianmukaisella ohjeistuksella varmistetaan suunnittelun sujuva 
eteneminen sekä vältytään virhetilanteilta. Ohjeistus varmistaa sen, että 
kaikki suunnittelijat tietävät periaatteet ja voivat aina tarkastaa toimintatavan 
tarpeen tullen. Ongelmatilanteilta ei voida välttyä, mutta laadukkailla ja käy-
tettävissä olevilla ohjeilla, voidaan ongelmatilanteet ratkaista nopeasti. Use-
alla ohjelmistovalmistajalla on kattavat ohjeistukset, tutoriaalit sekä tekninen 
tuki, joista saadaan apua nopeasti. Ohjeistus ei korvaa peruskoulutusta, vaan 
auttaa uutta sekä kokeneempaa käyttäjää selviytymään paremmin uuden työ-






5. Keskus- ja kotelovalmistuksen suunnittelutyön kehitys on ottanut harppauksia 
eteenpäin 3D mallinnuksen ansiosta. Käytetyistä komponenteista löytyvät tar-
kat 3D mallit usealta eri valmistajalta. Fyysiset mitat ja niiden rajoitteet on 
hyvä tiedostaa, jotta kalliit virheet voidaan välttää. Ohjelmat valvovat kom-
ponentin asennusta monin eri tavoin, jolloin komponentin tilantarve määritel-
lään automaattisesti ohjelman toimesta. Valvottavia ominaisuuksia voi olla 
useampia. Jos komponentti yritetään asentaa esimerkiksi liian pieneen tilaan 
tai komponentti vaatii yläpuolelle tilaa ilman kiertoa varten, ohjelma antaa 
varoituksen, jotta käyttäjä voi määritellä asennuspaikan uudelleen. Johtoja 
varten keskuksissa tarvitaan johtokouruja, joiden täyttöastetta valvotaan oh-
jelman toimesta. Täyttöaste lasketaan käytettyjen johtojen mittojen mukaan. 
Täyttöasteen mukaan valvotaan johtokourun kokoja, jolloin liian pienestä joh-
tokourusta saadaan varoitus käyttäjälle. Kytkentöjä eri laitteiden välille ei tar-
vitse määritellä, jos keskuksesta on jo olemassa piirikaavio. Piirikaavion perus-
teella kytkennät muodostetaan automaattisesti. Ohjelma laskee käytettyjen 





6. Nykyaikainen E-CAE ohjelmisto perustuu projektin hallintaan. Yksittäinen 
suunnitteluprojekti sisältää kaikki projektin aikana luodut dokumentit kuten 
piirikaaviot, raportit, komponenttien datalehdet, mekaaniset mallit ja paljon 
muuta. Perinteisesti näitä kaikkia on hallittu eri järjestelmillä ja eri henkilöi-
den toimesta. Muutosten hallinta ja käytettävyys helpottuvat, kun kaikki pro-
jektiin liittyvät dokumentit ja komponentit ovat samassa paikassa.  
 
Patrialla tehdään useita muutostöitä samaan ilma-alustyyppiin vuosien var-
rella. Jokaista muutostyötä varten ei tarvitse perustaa ja luoda kaikkia alusta 
asti vaan projektin hallintaa voidaan käyttää hyväksi eri muutostöissä teke-





Usein ilma-aluksien muutostyöt aiheuttavat muutoksia käytettyihin ohjeisiin 
ja piirustuksiin. Tämä voidaan hallita projektin kokonaishallinnan avulla, jol-
loin ohjekirjapäivitykset sekä kaaviomuutokset ovat paremmin hallittavissa.  
 
7. Dokumentaation tarve vaihtelee suunnitteluprojektin mukaan. Ilma-alusten 
muutostöissä tarvitaan monia eri dokumentteja. Piirikaavio ja kytkentälista 
ovat pääasialliset raportit, joiden perusteella muutostyötä lähdetään teke-
mään. Joskus tarvitaan myös johdinsarjavalmistukseen johtimien merkintäko-
netta varten omat listauksensa. Johdinsarjojen valmistuksen jälkeen johdin-
sarjat testataan automaattitesterillä, jolloin myös testerille on olemassa oma 
listauksensa, jonka mukaan johtosarja testataan. BOM eli osalista tarvitaan 
materiaalin hallintaa varten. Tämän tiedot syötetään PDM järjestelmään, 
josta ne päivittyvät ERP järjestelmään.  
 
8. Nykyaikaiset suunnitteluohjelmistot hyödyntävät 3D mallinnusta monissa teh-
tävissä. 3D mallinnuksen avulla fyysisen mallin käyttötarve vähenee, koska 
tuote on jo valmiina työpöydällä digitaalisessa muodossa. Suunnittelijan on 
helppo todentaa osien ja järjestelmien yhteensopivuus ennen kuin yhtäkään 
osaa tai kokoonpanoa on valmistettu. Valmiiseen malliin voidaan tuoda johto-
sarjan tiedot ja varmistaa, että johtosarja on juuri sellainen kuin sen oli tarkoi-
tuskin olla.  
 
Kun tämä on varmistettu, suunnittelussa voidaan palata takaisin johtosarjan 
valmistukseen. Valmistusta varten mallista saatiin johtosarjaan pituudet ja 
muut fyysiset mitat. Nämä tiedot siirtyvät automaattisesti saman tuoteper-
heen ohjelmistojen sisällä. Tämän ansiosta muutokset päivittyvät joka paik-






5.2 Patrian käyttöön sopivat ohjelmistot ja menetelmät 
Eplan, Zuken E3 ja Solidworks Electrical ohjelmistot ovat tasavertaisia Patrian käyttöä 
ajatellen, varsinkin jos tarkastellaan perusversioiden ominaisuuksia. Vertex ED 2020 
versio tullaan ottamaan käyttöön vuoden 2020 aikana. Tämä saattaa poistaa joitakin 
esteitä tekemisen kannalta. Menetelmiä ja ohjeistusta täytyy vähän kerrallaan paran-
taa, jotta suunnittelu olisi sujuvampaa riippumatta siitä mikä ohjelmisto loppujen lo-
puksi tulee käyttöön. Liiketoimintojen välinen yhteistyö ja mahdollinen ohjelmisto sy-
nergioiden hakeminen tulevat vaikuttamaan valittavaan ohjelmistoon. Tämä työ ei 
varsinaisesti ota kantaa tähän, muuten kuin vertailussa toteamalla.  
 
5.3 Järjestelmien integrointi 
Järjestelmien välisiä toiminnallisuuksia joudutaan tarkastelemaan kolmannen osa-
puolen yritysten kanssa vielä tarkemmin. ATON ja V10 integroinnit tulevat olemaan 
isompi haaste kuin suunnitteluohjelmiston käyttöönotto. Näiden integrointien tar-
peellisuus tullaan selvittämään vielä perusteellisemmin kuin mitä tässä työssä tehtiin. 
Tämä tulee olemaan oma projektinsa, josta voisi saada hyvän opinnäytetyön aiheen.  
5.4 Kehittämistoimenpiteet 
Vertailuun otettujen ohjelmistojen erilaiset ominaisuudet tulivat esille tämän proses-
sin aikana. Kaikki ohjelmistot olivat hieman toimintatavaltaan ja ominaisuuksiltaan 
erilaisia. Ohjelmistojen pisteyttäminen oli niiden erojen selvittämisen kannalta tär-
keää, mutta osoittautui melko haastavaksi. Painotin pisteytyksessä monipuolisuutta 
sekä ohjelmiston valmiuksia laajennuksiin sillä kaikista ohjelmistoista oli saatavilla li-
säosia (Add-In), joilla toimintoja voitiin viedä pidemmälle tai tehdä tehokkaammin. 
Varjopuolena tässä oli hinta. Jos perusohjelmiston ominaisuudet loppuvat kesken 
niin joudutaan mahdollisesti hankkimaan lisäosia, jolloin ohjelmiston kustannukset 




Vertailussa painotettiin Patrian tietopyynnössä painotettuja asioita. Tämän takia ver-
tailutaulukko ei ole yleispätevä kaikille toimijoille, mutta siitä saa hyvän pohjan erilai-
siin tarpeisiin. Ohjelmistotoimintojen vertailu ilman asianmukaista koulutusta ja 
opastusta on haastavaa. Täten pitää keskittyä valmistajien materiaalien sekä valmis-
tajien ilmoittamien tietojen tutkimiseen. Tämä saattaa tulla kysymykseen monessa 
yrityksessä, jolloin ohjelmisto hankintoja joudutaan tekemään ilman käyttökoke-
musta ohjelmistosta. Patrian kannalta oli hyvä asia, että kaksi vertailussa käytettyä 
ohjelmistoa olivat jo käytössä eri toimipisteissä. Zuken E3 oli käytössä Patria Land lii-
ketoiminnassa ja Solidworks electrical oli käytössä Airborne Systems yksikössä Tam-
pereella. Molemmista yksiköistä saatiin hyvin tietoa sekä samalla arvokkaita kontak-
teja. Kaikki nämä kommentit auttoivat ymmärtämään paremmin tiettyjä toimintoja 
sekä arvioimaan niitä paremmin.  
Patrialla ohjelmistojen hankinta on keskitetty, joten varsinaiseen hankintaan minulla 
ei ole roolia. Tätä varten vertailutaulukon käyttö tähän tarkoitukseen on perusteltua. 
Tarkoituksena on antaa päätöksen tekijöille taustatietoa eri ohjelmistoista sekä nii-
den ominaisuuksista. Yhtenä pisteytyskohteena vertailussa oli ohjelmiston käyttö 
konsernin sisällä. Mikäli toimintoja ja kustannuksia halutaan keskittää, niin siihen on 
mahdollisuudet käyttämällä yksikköjen kesken yhteisiä ohjelmistovalintoja. Tämä an-
taa mahdollisuuden resurssien laajempaan käyttöön ja osaamisen keskittämiseen, 
joka onkin tällä hetkellä yksi Patria konsernin kehitystavoitteista, joihin etsitään rat-








Tämän opinnäytetyön tavoitteina olivat seuraavat: 
1. Suunnitteluprosessin hukkien määrittely ja poistaminen Lean työkalujen avulla. 
 
2. Ilma-aluksen sekä ilma-alusten testilaitteiden suunnitteluun sopivat työmenetelmät 
sekä työvälineet.  
 
3. Suunnitteluohjelmistojen sekä taustajärjestelmien integroinnin määrittely. 
 
4. Kehittämistoimenpiteiden määrittely sisältäen kehittämismahdollisuudet sekä oh-
jeistus ja koulutus. 
 
Suunnitteluprosessien hukkien määrittely onnistui hyvin, vaikka suunnitteluprosessi 
ei ollut alkujaan tuttu. Työn aikana suunnitteluprosessi tuli tutuksi, jolloin hukkien 
määrittelyä pystyttiin tekemään tarkemmin. Työskentelyni suunnittelutehtävissä an-
toi tähän hyvät lähtökohdat sekä työn kautta opin oman työn kannalta tärkeitä osa-
alueita kuten suunnitteluprosesseja sekä niiden hallintaa. Ohjelmistojen ja työvaihei-
den määrän sisäistäminen koko suunnitteluprosessissa oli vaikeaa, koska kaikki pro-
sessin vaiheet olivat uusia. Koko suunnitteluprosessin sisäistäminen ei ilman asian-
mukaista koulutusta onnistu, joka tuli esille virhetulkintoina sekä turhana työnä. Kou-
lutusta ja opastusta olisi saanut olla enemmän heti alkuvaiheessa, jotta väärin ym-
märrykset ja virheet olisi paremmin vältetty. Myös osa ohjeistuksesta puuttui koko-
naan, koska prosessit olivat vielä kehitysvaiheessa. Tähän asiaan tuli korjaus tämän 
työn loppuvaiheessa, kun uusien suunnittelijoiden perehdyttämisohjelma otettiin 
käyttöön. 
Hahmotettuani suunnitteluprosessin kulun pystyin paremmin tarkastelemaan työme-
netelmiä sekä siihen sopivia työvälineitä. Ohjelmistovalmistajien esittelyiden ja eva-
luoinnin aikana pystyin erittelemään, mitä ominaisuuksia ja vaatimuksia eri työvai-
heet vaativat, jotta työvaihe voidaan tehdä tehokkaasti. Tästä keskusteltiin esittelyi-
hin osallistuneiden suunnittelijoiden kanssa esitysten jälkeen sekä tehtiin yhteen-
veto. Yhteenvedon koostaminen ja ajatusten vaihtaminen olivat hyviä tapoja tarkis-




Näistä ominaisuuksista käytiin perusteellista ajatusten vaihtoa sekä näkökantojen 
pohdintaa. Työn kirjoitus hetkellä ei ollut vielä tietoa siitä, miten ja milloin kaupalli-
nen prosessi lähtee liikkeelle. Lähtökohdat kaupalliselle prosessille ovat tämän työn 
tuloksena varsin hyvät, koska tietoa saatiin kerättyä paljon sekä ymmärrys ohjelmis-
tovalintojen tekemiselle kasvoi koko prosessin ajan. Lisäksi samalla selvitettiin mui-
den yksiköiden käytössä olevat ohjelmistot sekä niiden mahdolliset synergiat. Toden-
näköisesti ohjelmistovalinnat keskittyvät konsernin käytössä oleviin ohjelmistoihin, 
koska näistä on jo tietoa ja kokemusta.  
Taustajärjestelmien kuten PDM ja ERP järjestelmien integrointia käsiteltiin esittelyjen 
sekä keskustelujen aikana, mutta näitä koskevat päätökset jäävät kaupallisen proses-
sin jälkeiseen aikaan. Tämä oli odotettavissa työnaikana, mutta siitä huolimatta kaikki 
vaihtoehdot otettiin esille ja selvitettiin niiden tekniset valmiudet. Toteutustapa tu-
lee riippumaan käytettävästä ohjelmistosta sekä suunnitteluprosessin muutoksista. 
Yksi näistä muutoksista on sähköisen hyväksynnän käyttöönotto, jota kokeillaan ja 
selvitetään sen sopivuus Patrian prosesseihin. Muita mahdollisia käyttötapoja ovat 
BOM listojen automaattiajo PDM järjestelmään sekä revisiomerkintöjen teko piirus-
tuksiin. Tämä osa-alue voisi hyvinkin olla opinnäytetyön aihe, sillä tähän liittyy paljon 
selvitettäviä asioita kuten Aviation ja Systems liiketoimintojen välinen yhteistyö sekä 
taustajärjestelmien yhteensopivuus.  
Tämän opinnäytetyöprosessin aikana sain paljon hyödyllistä tietoa sähkö- ja verkos-
tosuunnittelu ohjelmistojen toiminnoista sekä ominaisuuksista. VertexED ja Autodesk 
Inventor ohjelmistot tulivat tutuiksi. Molemmista ohjelmistoista sain itseopiskeluma-
teriaalia sekä hyviä neuvoa ja opastusta suunnittelijoilta. Tällä tavoin pääsin hyvin al-
kuun, vaikka laajempi ja perusteellisempi peruskoulutus olisi saattanut säästää mo-
nelta väärinkäsitykseltä sekä virheeltä. Koulutukseen, opastukseen ja ohjeistukseen 
kiinnitin paljon huomiota koko prosessin aikana. Suunnittelijoilla ei ollut koulutusta 
VertexED ohjelmiston käyttöön vaan kaikki toiminnot jouduttiin opettelemaan itse-
näisesti tai kollegojen avustuksella. Joitain käyttäjien laatimia muistiinpanoja oli laa-
dittu ohjeeksi, mutta varsinaisia toimintaohjeita ei juurikaan ollut. Ohjelmistovertai-
luissa koulutus ja tekninen tuki olivat yhtenä vertailukohteena. Jokainen vertailluista 




Koulutukset tietysti maksavat ja vievät työaikaa, mutta siitä saatavat hyödyt saadaan 
moninkertaisina säästöinä takaisin. Usein väärin opittuja asioita on jälkikäteen vaike-
ampi korjata kuten tämän työn aikana tuli esille useaan kertaan.  
 ”Think Outside The Box” mottoa tuli käytettyä tämän työn aikana useaan kertaan. 
Tavoitteena oli kyseenalaistaa kaikki toiminta jollain tasolla ja yrittää löytää työsken-
telytavoista ja ohjelmistoista ratkaisuja. Mielestäni tämä työ kannatti tehdä ja siitä 
on varmasti hyötyä tulevaisuudessa. Itse opin ainakin paljon suunnitteluohjelmis-
toista ja menetelmistä. Ei ole yhtä ja ainoaa toimintatapaa, jota voisi soveltaa kaikkiin 
prosesseihin tai ohjelmistoihin. Tämän työn tuloksena tehty ohjelmistojen vertailu-
taulukko antaa hyvän pohjan ja lähtökohdan eri ohjelmistojen perusteelliseen vertai-
luun. Ominaisuuksien painotukset ja sisältö vaativat tarkempaa selvitystä ja sovitta-
mista käytettyyn prosessiin.   
Patrialla oli käynnistynyt vuonna 2018 konsernitason digitalisaation mahdollisuuksien 
hyödyntämiseen tähtäävä kehitys- ja selvitystyö. Koko henkilöstöä kannustettiin ke-
hittämään ja tekemään uusia innovaatioita osana työtehtäviään. Tämä antoi hyvät 
lähtökohdat myös tälle opinnäytetyölle. Lisäksi keväällä 2020 käynnistyi Boost- oh-
jelma, jonka tehtävänä oli kehittää toimintaa ja etsiä koko henkilöstön voimin kehi-
tyskohteita ja selkeyttää toimintaa. Oli hyvä huomata, että Patrialla oli ymmärretty 
kehittämisen ja kehittymisen tärkeys. Uskon, että tämän työn havainnoilla ja loppu-
tuloksella voidaan aidosti vaikuttaa ja kehittää toimintaa pidemmällä tähtäimellä. Ha-
luan vielä lopuksi kiittää Airborne Systemsin henkilöstöä yhteistyöstä sekä avusta 
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Liite 2. Ohjelmistojen ominaisuuksien vertailutaulukot 
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